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本研究の目的と概要 
 
本研究の目的 
 本研究では非線形光学結晶LiNbO3をレーザー加工して二次元の非線形フォトニック結晶
を作製し、その光学特性を線形、非線形光学応答の両面から実験的に明らかにすることを
目的とする。 
 
概要 
サンプル作製では、再生増幅器からのフェムト秒レーザー光によってLiNbO3結晶に穴あ
け加工を行い、直径サブミクロンスケールのエアホールを作製することに成功した。この
エアホールを周期的に配列し、ミクロン周期の二次元六方格子型非線形フォトニック結晶
を作製した。 
まず、このサンプルの線形光学特性を可視光、赤外光領域での角度分解透過測定によっ
て調べ、高次のフォトニックバンドの状態がかなり平坦なフォトニックモードが多数密集
した状態であることを明確にした。この結果は、理想的な二次元六方格子のフォトニック
バンド計算と定性的に一致することも確認した。 
次に、フォトニックバンド構造の知見をもとに非線形光学応答として第二高調波の測定
を試みた。その結果、LiNbO3からなるエアホール型の非線形フォトニック結晶の高次のフ
ォトニックモードに固有の第二高調波を初めて観測した。さらに、この第二高調波の顕著
な増強効果が波数空間における光の状態密度の高い点での励起により発生し、擬位相整合
条件によって系統的に説明できることを明らかにした。 
  
本論文の構成 
 この論文では、第 1章ではこれまでの研究報告例を概説する。第 1.1節、第 1.2節でフォ
トニック結晶に関するものを、第 1.3節で非線形光学結晶LiNbO3を用いたフォトニック結晶
の研究を、第 1.4節でレーザーによる微細加工について紹介する。 
 実際に行った研究として第 2 章でレーザー加工によるサンプル作製について、第 3 章で
可視光、赤外光の角度分解透過測定について、第 4 章では斜入射による第二高調波発生の
測定について述べる。 
 第 5 章では第 4 章で得られた第二高調波発生の位相整合条件について考察する。第 6 章
にまとめと今後の課題を記述する。 
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第 1章 
第 1節 フォトニック結晶の性質とこれまでの研究 
 
1.1.1. フォトニック結晶 
 
 フォトニック結晶とは、周期的に屈折率を変調した構造体である。最も単純な例として
誘電体多層膜があり、高反射率ミラーなどに使われている[1]。 
フォトニック結晶の主要な性質として、特定の周波数の光のモードを結晶内に持たない
フォトニックバンドギャップと呼ばれる周波数領域を持つことが挙げられる。これを利用
し、結晶に構造欠陥を導入することで、特定の光を閉じ込めたり進行方向を操ったりする
ことができる。実際に二次元のフォトニック結晶では線欠陥導波路による光路の制御や点
欠陥によるキャビティの作製[2]、これらの組み合わせによるチャンネルドロップフィルタ
ー[3]などが報告されている。また、フォトニックバンドギャップは、周期構造の設計によ
りその周波数領域を自在に変えることができるため、フォトニック結晶は光通信や光学デ
バイスへの応用を目指して研究が進められている。 
 
 
（文献[3]から）
（文献[2]から） 
図 1.1.1 （左）二次元六方格子型のフォトニック
結晶における点欠陥キャビティ 
    （下）導波路とキャビティの組み合わせ
によるチャンネルドロップフィ
ルター。入射パルス光のなかから
特定の波長域の光だけが取り出
される。 
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1.1.2. フォトニックバンド 
 
 フォトニックバンドギャップについて理解するにはフォトニックバンドという概念を知
る必要がある。光に対する周波数ω の波数ベクトル k 依存性を分散関係という。この分散
関係は任意の kに対し、0 ≦ ω ≦ ∞ の範囲に無数の固有周波数 ω が存在することからバ
ンド構造をなす。これをフォトニックバンドという。この用語は電子のエネルギーバンド
との類似性から生まれた言葉である。これは光波に対する波動方程式と電子波に対するシ
ュレディンガー方程式に類似性があることに由来し、光の周波数と波数の関係が電子のエ
ネルギーと運動量の関係に対応付けられる。 
 
 
1.1.3. 一次元フォトニック結晶によるフォトニックバンド 
 
 フォトニックバンドが生成される機構を一次元フォトニック結晶を例に考える。一次元
では多層膜の多重反射を考えることで結晶に入射した光のふるまいを知ることができる。
下図は最も単純な一次元フォトニック結晶で、異なる比誘電率 εa、εbを持つ誘電体が交互
に積層しており、y軸方向には無限に長い。各層の厚さは la、lb であり、積層の周期 a（= la+lb）
はフォトニック結晶の格子定数と呼ばれる。 
 
 
 
 
a b
a la lb
x
y
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1.1.2 一次元フォトニック結晶（誘電体多層膜）の概念図。
異なる比誘電率の誘電体 εa, εb を一定周期 a で積
層した構造である。 
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 図 1.1.2を見てわかるように、一次元フォトニック結晶の比誘電率は 
 
             ε( x + a ) = ε( x )        ・・・(1.1.1) 
 
の周期性を持つ。電磁波が単一の周波数成分のみを含み、電場は y 成分のみを持って x 方
向へ伝播する場合を考える。このときMaxwell方程式から次の固有値方程式が得られる。 
 
           y2
2
2
y
2
(x)E
c
ω
dx
Ed ε−=        ・・・（1.1.2） 
 
ここでε(x)は xの周期関数なのでフーリエ級数の形に表すことができ、 
 
                ・・・（1.1.3） ( ) ( )∑∞
−∞=
ξ=ε
m
m xix mGexp
 
である。ただし、ｍは整数とし、
a
2mπ=mG  は結晶の逆格子である。 
（1.1.2）式の固有値方程式にこのε(x)を代入しブロッホの定理を用いて解くと下図のよう
な周波数 ω と波数 k の分散関係が得られる。 
 
ω
ｋ
0 π/a−π/a  
フォトニック 
バンドギャップ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.1.3 一次元フォトニック結晶の分散関係（灰色の実線）の概念図 
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 図 1.1.3中のグレーの曲線が固有モードであり、これをフォトニックバンドという。実空
間で周期 a を持つフォトニック結晶は波数空間で 2π/a の周期を持つ。このため波数 k 
が π/a と -π/a のところでは、互いのモードが混じりあって混成状態を作った結果、フォ
トニックバンドギャップが生じる。周期を変えることによりバンドギャップの位置を所望
の帯域に設計できる。この点が人工構造の最大の長所である。 
図中の破線は屈折率が一様な場合の分散関係 ω = kc/n を示す直線である。 cは真空中の
光速、nは屈折率である。同じ周期構造で、屈折率の違う物質を使用することでフォトニッ
クバンドギャップの位置を変えることができる。構造体中の屈折率差が小さい場合（図 1.1.2
の例では ε1 と ε2 の差が小さいとき）フォトニックバンドギャップは小さくなり消えてしま
う。このため単一材料と空気からなるフォトニック結晶を作製する際には高誘電率（高屈
折率）の材料を用いるのが一般的である。 
 
 
1.1.4. 二次元フォトニック結晶によるフォトニックバンド 
 
 二次元の場合には x、y 成分を合わせて X とすると(1.1.1)式と同様に考えることができ
る。二次元の周期構造では基本並進ベクトルが２本あるので二次元構造（ここでは二次元
六方格子を例とする）では図 1.1.4の斜線部（単位胞と呼ぶ）の誘電構造が周期的に並ぶこ
とになり、この部分について一次元の場合と同様に固有値方程式を解くことで分散関係を
得ることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a1
a2
 
図 1.1.4   二次元周期構造（ここでは六方格子）の概念図。 
誘電体柱（紙面に垂直）が基本並進ベクトルa1、a2の
向きに周期的に並ぶことにより周期構造を形成する。
斜線部は単位胞を表す。 
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二次元構造の場合には偏光によるフォトニックバンドの違いを考える必要がある。図
1.1.4 のように周期的に誘電体柱が並んでいる場合に、電磁波が横から（入射光は紙面と平
行な面内にあると定義する）入射するときを考える。電場が誘電体柱に平行な s 偏光と磁
場が誘電体柱に平行な p 偏光では、フォトニックバンドが異なる。実際、二次元正方格子
では s偏光に対してはフォトニックバンドギャップが開き、p偏光に対しては開かない。 
 図 1.1.4 に示した二次元六方格子のフォトニックバンドを数値計算したものが図 1.1.5 で
ある。縦軸の周波数は周期 a で規格化してあり、 1
c2
a =π
ω
 のときの波長 ω
π=λ c2  が周期
aに等しい。横軸は波数である。この図では二つの偏光に対するフォトニックバンドが両方
とも表示されている。 
 なお、この計算は ε＝13の誘電体に半径 r ＝ 0.48a の空気の穴が六方格子状に開いてい
る場合について計算したものである。計算には Pendryらによる Order-N 法[4]を用いた。 
 
 
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
ωa
/2
πc
Γ MK K
 図 1.1.5   二次元六方格子のフォトニックバンド図。 
      横軸が波数、縦軸は結晶の周期で規格化した周波数であ
る。0.4 の付近にギャップをもち、例えば周期が 1 µｍの
とき 2.5 µｍ付近の波長域がギャップに当たる。 
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M
Γ
K
G1,0
G0,1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.1.6  六方格子の第一ブリルアンゾーン（赤）。 
図中の青い矢印は基本逆格子ベクトルである。対称性
を考慮すると図中のΓMK の三角形の領域のみを計算
すれば良い。 
 
 
 
 
 誘電率 ε が光の周波数 ω に依存しないとき、フォトニック結晶ではスケーリング則が成
立する。互いに相似で格子定数のみが違うフォトニック結晶の分散曲線は、図 1.1.5のよう
に格子定数で規格化された周波数と波数を使用すると全く同じ分散曲線を示す。この性質
を利用すると、可視光領域の波長に対するフォトニック結晶（周期 500 nm）の性質を同じ
形のマイクロ波領域のフォトニック結晶（周期 1 cm）で調べることができる。この性質は
作製が容易な長周期フォトニック結晶での実験的研究を可能にしている。 
 図 1.1.5中のΓ、M、Kは上の図 1.1.6の逆格子空間における第一ブリルアンゾーン（図中
の赤い領域）の点に対応する。これらの点はブリルアンゾーン内の対称性の高い点である。
二次元六方格子のように対称性の高い単位胞を持つ構造では一部分（図 1.1.6中では青い領
域）について固有値方程式を計算することでフォトニック結晶全体の分散を知ることがで
きる。 
 また、分散曲線の勾配は群速度 kvg d/dω=  を与えるが、図 1.1.5を見てわかるように 
フォトニック結晶中では、特にバンド端付近で、非常に遅い群速度が得られる。これを利
用すると光と物質との相互作用時間が長くなり、高調波発生のように光と物質の相互作用
により得られる効果を導くのに有利である。 
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1.1.5. フォトニック結晶中の光の伝播 
 
 ここではフォトニック結晶中の光の伝播方向について述べる。ここでは先に示した分散
図を利用した考え方を示す。図 1.1.7は空気中から等方媒質中（（a）図）、あるいはフォトニ
ック結晶中（（b）図）へ光が入射した場合の、光の伝播方向を示したものである。青い矢
印は空気中の波数ベクトル、赤い矢印は媒質中の波数ベクトル、黒い矢印は結晶中の光の
伝播方向をそれぞれ示している。入射光が角度 θ で結晶に入射するとき、その接線成分、
つまり結晶面に平行な成分は空気中と結晶中で保存する。加えて結晶中の光はその周波数
に対応する分散面（等周波数面）に従うため結晶中の波数ベクトルの z成分が決定する。エ
ネルギーの速度は群速度 
k
v g d
dω=  に等しく、群速度は等周波数面に垂直であるので、結
果として黒いベクトルの方向へ光が伝播する。図 1.1.7（a）のように等方的な媒質中では分
散面が等方的なので媒質中の波数ベクトルと光の伝播方向が一致する。図 1.1.7（b）のよう
にフォトニック結晶中に光が入射した場合には分散面が非等方なため図のような伝播方向
になる。これを利用すると特定の入射角では負の屈折のような光の伝播が実現でき、スー
パープリズム効果と呼ばれている[5]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
θ
x
z z
結晶表面
空気中の分散面
フォトニック結晶中の分散面
　　（エネルギー保存）
θ
k k
θ θ
等方的均一媒質中の分散面
　　（エネルギー保存）
(a) (b)
図 1.1.7  (a) 空気中から等方媒質中に光が入射した場合。 
(b) 空気中からフォトニック結晶中へ光が入射した場合。 
接線条件から波数ベクトルの x 成分は保存し、これと等周波数面
から結晶中の波数ベクトルが決定する。 
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1.1.6. フォトニックバンドから得られる効果 
 
 フォトニック結晶の研究は主にフォトニックバンドギャップに対するものを中心に進め
られてきた。しかし、誘電率の周期構造から得られるフォトニックバンドからはもっと多
くの現象を見ることができる。スーパープリズムやスーパーレンズといったものがその一
例である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.1.8 （左）スーパープリズム （右）スーパーレンズ
 
 
これらの現象は先の図 1.1.7 の右側に示したような分散を持つ場合に発生する。例えば、
図 1.1.7の右図の状態から次第に入射角を小さくしていくと、ある点で等周波数面の角に当
たるところに来る。この周辺では入射角を数度変えることで結晶中の光の伝播方向が大き
く変わる（図 1.1.9 左）。また、フォトニック結晶の構造によっては周波数が少し変わるだ
けで等周波数面の形が大きく変わり、このために結晶中で周波数成分ごとに光の伝播方向
が変わる現象がおきる（図 1.1.9右）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
x
z z
結晶表面
θ
k1に対応する等周波数面
k2に対応する等周波数面
θ1
θ2
θ1の伝播方向
θ2の伝播方向
図 1.1.9  に 
 
 入射角が異なる場合の伝播方向の違い（左）と、周波数よる伝播の違い（右）。 
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1.1.7. 低次のバンドと高次のバンド 
 
 図 1.1.10 は光の分散関係を表したものである。図 1.1.10（a）は真空中の光の分散関係を
示したもので、一つのエネルギー（1つの周波数）が決まると 1つの波数が決まる。フォト
ニック結晶の低次のフォトニックバンドでも同様で（図 1.1.10（b）中の黒点がその例であ
る。）離散的なバンドでは 1つの周波数に対し 1つの波数が決定する。透過測定や反射測定
のような線形光学測定においてはスペクトル構造に離散的な変化が見られる。 
 図 1.1.10（ｂ）の上部のように高次のフォトニックバンドではバンドがほとんど平坦にな
っている。（図中では簡単のため完全に平らになっているが、実際にはかなり平坦なものが
密集した形になる。）この領域では 1つのエネルギーに対し波数がほぼ連続的に変化し、光
の群速度も遅くなるため高調波発生の実験に向いていると考えられる。ただし、線形光学
スペクトル（反射、透過）においてはほとんど構造の変化が見られない。 
 
 
k
ω ω = ck
k
ω
ω～const
(a) (b)
図 1.1.10  （a）真空中の光の分散関係 
        （b）フォトニック結晶中の光の分散関係の概念図 
         実際には完全に平らではなく、かなり平坦なバンドが密集した形 
である。 
低次のバンドは離散的だが、高次のバンドは連続的である。 
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第 1章 第 1.2節 フォトニック結晶で得られる非線形効果 
 
1.2.1. フォトニック結晶で得られる非線形効果 
 
フォトニック結晶を作製する際に用いられる半導体材料は多くが反転対称性のある結晶
構造であるため、第二高調波発生のような二次の非線形効果は得られない。このため二次
の非線形効果を観測するためには非対称構造のフォトニック結晶を作製するか、次節に挙
げるような LiNbO3 や LiTaO3 のような非線形光学結晶を加工してフォトニック結晶を作製
する必要がある。ここでは今回測定する第二高調波発生について説明する。 
 まず、構造を持たない均一な非線形媒質中で理想的に第二高調波を発生させるためには
次の位相整合条件を満たすことが必要である[6]。 
               02∆ =−= ωkkk 2ω         ・・・（1.2.1） 
 
k2ω、kω はそれぞれ第二高調波、基本波の波数ベクトルである。これは同時に、結晶中で
それぞれの光に対する屈折率が等しいことを要求する。 
 
                n (2ω) = n (ω)           ・・・（1.2.2） 
 
ただし、実際の誘電媒質中では周波数に対して誘電率が異なるため、屈折率差  
 
                               Δn＝n (2ω)－n (ω)         ・・・（1.2.3） 
 
が生まれる。エネルギー変換率はこの屈折率差を用いたコヒーレント長 
                
n4
λ
L ωc ∆=             ・・・（1.2.4） 
 
に比例するため効率的な第二高調波発生にはLcの値が大きいことが求められる。 
 フォトニック結晶中では誘電率が周期的に変調されているため、位相差が回折格子モー
メンタムGm,nで補償され、次のような位相整合条件が成立する。 
 
              022 =−− ω nm,ω Gkk         ・・・（1.2.5） 
 
 Gm,n はフォトニック結晶の逆格子ベクトルである。これを擬位相整合（quasi-phase 
matching）と呼ぶ。 
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Gm,n
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.2.1  第二高調波発生の位相整合条件を満たす波数ベクト
ルkω, k2ω（左）と第二高調波発生の擬位相整合条件
を満たすkω, k2ω, Gm,n（右） 
 
 
 
 
1.2.2. 擬位相整合条件の計算例 
 
 LiNbO3の二次元正方格子における擬位相整合条件について計算した例を紹介する[7]。図
1.2.2のように格子間隔a、周期数nyのエアホール型のフォトニック結晶に、二つの基本波（波
数ベクトルをkとk’とする）がy軸に対し対称に入射する場合を考える。このとき第二高調波
の電場の平均強度
2),:2( tE xω は次の式で表される。 
/2)(sin
/2)(sin
1)'1,,()()()
π2
ω(16),:2( 2
2
2222442
ka
akn
νFE
υ
c
c
aAtE yνν
g
ν ∆
∆×π=ω kkKxx K  
                                ・・・（1.2.6） 
図 1.2.2  （左）二次元正方格子のモデル   （右）二次元正方格子のフォトニックバンド図。 
                       （共に文献[7]から） 
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 ここでFは有効非線形感受率、 ),( yxν KK νν=K  は第二高調波の波数ベクトル、ν はバ
ンドの指数である。Δkはk＝(kx,ky)、k’＝(-kx,ky)として、 
                             
a
mKkk yy
π−−=∆ ν 22                ・・・（1.2.7） 
である。図 1.2.2（右）は二次元正方格子のフォトニックバンド図を、図 1.2.3はΓX方向の
第二バンド、第四バンドの群速度を示したものである。（1.2.6）式からわかるように群速度
が小さいほど第二高調波の強度は大きくなる。計算結果の一例として、図 1.2.4に第二バ
ンドにおける、
gυ
114.0/,138.02/ ==πω cυca g  での結果を示す。図を見て明らかなよう
に第二高調波の強度は有効非線形感受率 F ではなく、基本波の入射角度に強く依存するこ
とがわかる。 
 
図 1.2.3  ΓX 方向の第二バンド
（c）、第四バンド（d）、及び
その群速度（それぞれ（a）、
（b））を示したもの。図 1.2.4
の計算では（a）、（c）上の黒
点の値で計算している。 
（文献[7]から） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.2.4  
 第二高調波強度の
計算結果の一例 
（文献[7]から） 
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1.2.3. All-angle phase matching 
 
図 1.2.5  基本波の分散面と第二高調波の半周波数の分散面 
                   （文献[8]から） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 先に述べたようにフォトニック結晶中の光の伝播方向は基本波の入射方向によって決ま
り、第二高調波の発生方向も基本波の入射方向により限られてくる。これは擬位相整合に
おいても同様で、第二高調波の伝播方向は発生に寄与する逆格子ベクトルと基本波の向き
によって決まる。 
最近の Centenoらによる報告では、最適化された二次元六方格子型のフォトニック結晶で
は全方位位相整合（all-angle phase matching）を満たすことができる[8]。全方位位相整合と
は、同じ周波数の光に対しどのような方向からの入射光に対しても位相整合条件が成立す
る事をいう。また、このとき基本波が左手系を、第二高調波が右手系を示し、第二高調波
が基本波とは逆方向へ伝播することが可能であると計算により示されている（1.2.4.節で詳
しく説明する）。ここで言う右手系・左手系とは、波数ベクトルと群速度が同じ向きのもの
を右手系、波数ベクトルと群速度が逆向きのものを左手系とする。フォトニック結晶中で
全ての方向に対して位相整合条件が満たされるには、まず、伝播方向が揃うために基本波
と第二高調波それぞれの等周波数面が等方的である必要があり、このときそれぞれの周波
数に対し有効屈折率 
               ( )
ω
c
ωn eff
ω= k          ・・・（1.2.8） 
 
が定義できる。加えて、効率的に第二高調波が発生するためには（1.2.2）式のように 
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                   )(n)2(n effeff ω=ω         ・・・（1.2.9） 
 
を満たす必要がある。 
GaNの、ホール半径 r = 0.425a （aは格子の周期）のエアホールによる二次元六方構造を
モデルとして、これらの条件を満たすものについて分散面で示したものが図 1.2.5 である。
図 1.2.5の赤い分散面が基本波、青い分散面が第二高調波をそれぞれ表している。図を見て
わかるように赤い分散面と青い分散面はΓ点を中心に同心円状に広がっていく。このとき基
本波と第二高調波の波数ベクトルは全方位に対し等方的なので、どの方向でも同じように
位相整合条件を満たすことができる。 
 このモデルの場合の有効屈折率を図 1.2.6に示す。赤の曲線が基本波の有効屈折率、青の
曲線が第二高調波の有効屈折率をあらわす。ΓK とΓM の間の方向で基本波と第二高調波の
有効屈折率は等しくなり、ここでは完璧な位相整合が満たされる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.2.6  二次元六方格子中の有効屈折率 
（文献[8]から） 
 
 
 
 図1.2.6の黒い曲線は伝播方向に対してコヒーレント長 Lc の逆数を1000 倍したものであ
る。ここから Lc は 60 ％の領域で 2000 µｍ以上であり、通常デザインされるフォトニック
結晶のサイズ（0.1 mm2）よりも長いため、この all-angle phase matching はよく満たされて
いる。 
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1.2.4. 逆方向への第二高調波発生 
 
 先の all-angle phase matching が満たされている状況で、基本波とは逆方向へ第二高調波が
発生する。図 1.2.5の挿入図に注目する（図 1.2.7）。図 1.2.7でΓからＭへ向かう方向で基本
波のバンド（第 2 バンドの赤い曲線）と第二高調波のバンドの半周波数の値（青い点線の
曲線）との交点付近では、基本波の分散曲線は右下がり、第二高調波の分散曲線は右上が
りになっている。このときそれぞれの波の群速度 
k
v g d
dω=  は基本波では負の値、第二高
調波では正の値をとる。同時に、位相整合条件を満たしているため基本波の波数ベクトル
と第二高調波の波数ベクトルは同じ向きをむいている。こうして基本波が左手系、第二高
調波が右手系のふるまいをし、第二高調波が基本波とは逆方向へ伝播する。 
 これを利用して、結晶中の一点から外部の全方位に向けて基本波を発生させると、第二
高調波は発生源に向けて伝播し、構造欠陥の導入なしでマイクロキャビティを実現するこ
とができる。 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.2.7  全方位位相整合条件を満たしている場合の分散図。
0.5付近の青い点線は周波数 2ωのバンドの値を半分
にしたものである。 
 
（文献[8]から） 
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第 1章 第 1.3節 非線形光学結晶LiNbO3を用いた周期構造体 
 
1.3.1. LiNbO3 
 
 LiNbO3は一軸性の非線形光学結晶として知られ、波長変換素子や光変調器、光スイッチ、
圧電素子、ホログラムメモリなど幅広い用途で使われている。 
結晶構造は三方晶で空間群 R3c に属する。強誘電体でキュリー温度は～1200 ℃である。
ｚ軸方向に自発分極を持ち、この分極と反対の向きに電場をかけることで分極反転を起こ
すことができる。0.35～5 µｍ という広い波長領域に対して透明で、高い平均屈折率（約 2.2）
を持つため、近赤外の波長に対するフォトニック結晶への利用が期待されている。 
 
  
 
 
Nbイオン 
Liイオン 
 
 c軸 
 
+z 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.3.1 （左）LiNbO3の結晶構造。格子の各頂点には酸素原子があり、
正八面体状に並ぶ。その中にLiイオン（黄色の球）とNb
イオン（灰色の球）がある。図の上下方向をｚ軸にとる。 
        （右）三方格子の模型。空間群 R3cは三方格子で c軸につい
て三回軸と映進を持つ。 
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1.3.2. LiNbO3を用いた周期構造体の研究 
 
分極反転ドメインの周期的配列 
 LiNbO3 や LiTaO3 を利用した周期的構造体の研究には大きく分けて二種類あり、ひとつは
結晶の分極反転ドメインを利用したもの[9,10]で、もうひとつは直接穴を開けて周期的なホ
ール構造を作るものである。 
 分極反転を利用した周期的構造体では、周期的に反転した分極ドメインを発生させる。
分極ドメインでは屈折率は常に一定であるから、いわゆる PhCではない。 
結晶表面に金属薄膜を蒸着して、フォトリソグラフィにより周期構造を描画することで
周期的な電極を作製する。この周期的な電極を用いることで結晶中に分極反転ドメインに
よる周期構造が生成される。こうして作製された構造は空間的に屈折率が一定のままで、
二次の非線形感受率のみ周期的に逆転している。分極反転構造には幾つかの使用法がある。
結晶内部の屈折率変化が無いため分極ドメインの周期配列による非線形効果を観察するの
に有利である[9]。他には分極反転構造を利用し、表面に垂らした水溶液中の金属イオンを
選択的に堆積させることで金属の微細構造を作製する例[10]がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.3.2  （左） 分極反転を利用した二次元周期的構造体。円の
部分は構造がわかるように化学的に削ってある。 
      （右） 左図の構造に紙面の横方向に光を入射した場合
に発生する第二高調波。中空の円錐型の第二高調
波が発生する。 
（文献[9]から) 
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図 1.3.3  （左）分極反転構造を利用して銀イオンを周期的に堆積さ  
        せるメカニズム。 
      （右）堆積させた銀の AFMイメージ 
（文献[10]から）   
レーザー加工による直接加工 
 LiNbO3に直に穴を開けるものはZhouらにより報告されている。彼らの報告ではモードロ
ックチタンサファイアレーザーを用いたレーザー加工により結晶に穴を開け、三次元の面
心立方格子構造を作製している[11,12]。 
 この方法では 80 MHz、パルス幅 50 fs のモードロックチタンサファイアレーザーで、パ
ワー 500 mW、露光時間 10 msの条件で直径約 2 µm、深さ 5 µmの穴を開けることができ
る。パワー 650 mWで最大深度 115.5 µm を記録している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.3.4 （左） フェムト秒レーザーであけた穴のＡＦＭ画像 
                         （文献[11]から） 
     （右） レーザーにより作製した 3Dfcc構造の共焦点透過イ
メージ 
（文献[12]から） 
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収束イオンビームによる直接加工 
 収束イオンビームを利用した加工例[13]ではLiNbO3のチャンネル導波路の中央にエアホ
ールの二次元六方格子型フォトニック結晶を作製したものがある。この例ではホール径 213 
nm、深さ 1.5 µm、周期 425 nm、サンプルサイズ ～2.8×2.8 µm2 のサンプルを作製してい
る。 
 
これまでの報告例と本研究の関連 
 分極ドメインの周期構造はいわゆるフォトニック結晶と違って誘電率の空間的変調はな
い。したがってフォトニックバンドに起因する第二高調波は観測されない。 
 また、レーザー加工、収束イオンビームによるフォトニック結晶の作製例はあるが、第
二高調波の実験はこれまでのところ報告されていない。 
 本研究ではフォトニックバンドによって可能になる第二高調波の発生過程を実験的に見
出し、明らかにすることを目的とする。 
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第 1章 第 1.4節 レーザー加工 
 
 
1.4.1. ナノ秒パルス、連続光レーザーによる加工 
 
 レーザーを用いて材料に穴を開ける手法は微細加工技術として幅広く使われている[14]。
レーザー光をレンズにより集光しマイクロメートルオーダーまで絞ることで、微小領域に
対し、単位面積あたりのパワー密度を上げることができる。これにより短時間できわめて
微細な加工ができるようになり、硬度の高い材料などそれまで加工しづらかった材料も加
工できるようになった。 
 レーザー加工の原理は「熱加工」に属するものである。レーザー光を照射すると表面で
の光吸収により原子・分子が振動する。さらに共鳴振動により熱伝導が起こる。このとき
に生じる急激な発熱を利用している。 
  
 
 
1.4.2. 多光子吸収過程 
 
 多光子吸収過程は非線形光学過程の一種 
である。通常の光吸収では物質が 1つの光 
子を吸収してより高いエネルギー準位にあ 
がる。多光子吸収では物質が同時に複数の 
光子を吸収することでより高いエネルギー 
図 1.4.1 （左）赤い領域で一光子吸収が発生。
このとき焦点近傍（右）の領域で効
率的に光子吸収が起きる。 
準位にあがる過程である。N光子吸収過程 
の効率は入射光強度の N乗に比例するため、 
一光子吸収過程に比べ発生確率が非常に低い。 
これらの理由により、レンズで絞り込んだ 
場合、図 1.4.1のように焦点近傍の光のエネルギー密度の高い領域でのみ二光子吸収過程が
発生する。これを利用すると焦点近傍の狭い範囲のみを加工でき、透明媒質の場合には表
面にダメージを与えずに結晶内部に加工を行うことができる。このことを利用した三次元
加工もおこなわれている。 
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1.4.3. フェムト秒レーザー加工とマイクロエクスプロージョン過程 
 
 フェムト秒パルスではパルス幅が短く尖頭値が高いため多光子吸収が起きやすい。この
ためフェムト秒レーザーを用いた加工では、多光子吸収過程の利用により、線形吸収によ
るレーザー加工よりも微細な加工を実現することができる。加えて、フェムト秒レーザー
加工では照射領域に極めて短時間に急激なエネルギーを与えることで、熱が発生する前に
原子間の結合が切り離されて蒸発する。このためサンプルへの熱損傷が少ない加工をおこ
なうことができる。この過程についてもう少し詳しく説明する。 
実際に結晶表面に光を絞り込んだときには、照射面でマイクロエクスプロージョンと呼
ばれる現象が起き、穴が生じる[15]。今、フェムト秒レーザーをサンプル表面にレンズで絞
り込む場合を考える。レーザーを照射された面では、二光子イオン化や電子なだれイオン
化による電子-光子、電子-イオンの衝突によりエネルギーが吸収され、高密度プラズマへと
変化する。これにより局所的に高温・高圧の状況が生まれ、微小爆発が起こり穴が生成さ
れる。このとき同時に穴の周囲に非晶質状態の物質が生成される。レーザーのパワーが強
すぎる場合には結晶表面に非晶質状態の飛沫が飛び散ることになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図 1.4.2  再生増幅器によるサファイアの加工例 
    150 fs、波長 800 nm、パルスパワー 120 nJである。 
    （a）上面（b）側面の図である。ビームは上面から 
    絞り込まれている。 
（文献[15]から）  
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1.4.4.  LiNbO3 結晶に光を絞り込んだときの振る舞い 
 
 今回の実験に使用したLiNbO3 結晶にレンズでレーザーを絞り込んだ場合の振舞いについ
て補足する。 LiNbO3 にレーザーを照射して加工したとき、照射時間を一定以上長くしても
穴が大きくなることは無い[11]。 
以下の図 1.4.3はレーザー光をレンズで結晶中に絞り込んだ場合の模式図である。左の図
は表面にダメージの無い部分に光を絞り込んだ場合である。結晶の屈折率と外部の屈折率
との差が大きいと、図のように焦点位置がゆがんでしまう。このとき焦点周囲の光の強度
は一様な場合に比べて著しく低下してしまう。 
 次に、右図のように結晶表面に穴が開いている状態を考える。この場合ビームの外側で
は左の図のように焦点がゆがんでしまうが、ビームの中心付近は空気中にある場合の焦点
位置に集光する。このためビームの強度は分散されてしまう。 
 波長 780 ～ 800 nm のレーザーでLiNbO3を加工した場合、穴が開くのは二光子吸収過程
によることがわかっている[11]。二光子吸収過程は焦点近傍の非常に強度の強い領域でのみ
発生するため、下図のように光の強度が分散されていくと二光子吸収が起きなくなり、穴
が広がらなくなる。焦点が結晶の内部深くに入った場合も、焦点が表面にあるときに比べ
強度が下がっているため、入射するレーザーのパワーを上昇させない限り穴が深くなるこ
とは無い。以上が一定以上照射時間を長くしても穴が大きくならない理由である。 
 
 
 
 
lens
LiNbO3 n=2.2
air n=1.0
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.4.3  レンズでLiNbO3に光を絞り込んだ場合の模式図。 
     表面にダメージが無い場合（左）と表面に穴が開き始めた
場合（右）。 
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第 2章 レーザー加工によるサンプル作製 
 
2.1. 加工条件 
 
以下の実験配置で、再生増幅器によるフェムト秒レーザー加工で、LiNbO3結晶にサブミ
クロンスケールの穴を開け、エアホールによる二次元六方格子構造を作製する。結晶は厚
さ 1 mm、 横幅 20 mm、縦幅 7 mm で、使用する波長は 767 nm、 パルス幅は ～150 fs、 
繰り返し時間は 1 kHzである。再生増幅器のエネルギーは 580 ～600 mW である。パルス
のエネルギー調節のためプリズムの表面反射によりビームのエネルギーの大幅に減じた後、
可変NDフィルターを用いて 1 パルスあたりのエネルギーを 90 ～ 120 nJ に保つ。エネル
ギーに幅があるのは、再生増幅器のエネルギーが常に一定の範囲内でゆらいでいることに
起因する。ビームを絞り込む対物レンズには焦点距離 12 mmのものを使用した。サンプル
ステージは超音波モータステージを使用した。ステージの移動分解能は 10 nm である。 
 
 
 
regenerative
amplifier 767 nm
stage
prism
stage
Si seat
sample
objective
lens
NDfilter
 
図 2.1 結晶のレーザー加工時の配置。再生増幅器からのレーザー光のパワー
を大幅に下げるため、プリズムの表面反射を利用している。レンズに
入るエネルギーは可変 NDフィルターで調整する。 
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加工時の動作について説明する。加工時には対物レンズの位置を固定しサンプルを乗せ
たステージを動かすことで穴を開けていく。（図 2.2）サンプルを固定するため、ステージ
と結晶の間に厚さ 1 mm のシリコンシートを敷いた。レンズが焦点を結ぶ位置はサンプル
より上方にあるとき(a)を基準とし、ステージを上下させることで焦点がサンプルを貫通す
るように動作させる(b)。これはサンプル中に焦点を結んだまま停止させた場合に、サンプ
ルに余計な損傷が与えられることを防ぐためである。その後、同じ位置で焦点を基準点に
まで戻し、次の穴を開ける位置へとステージを移動させる(c)。この繰り返しによりエアホ
ールの周期構造を作製する。この動作は手動ステージの場合も三次元超音波モータステー
ジの場合も同じである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)(a) (c)
図 2.2  加工時のステージの動作。(a)を基準とし、(b)ステージをその場で
上下させることで、焦点がサンプルを貫通するように動かす。ス
テージを下げ基準の位置に戻ったら(c)ステージを横に移動し次
の穴の位置に移る。以下、その繰り返しでエアホールの周期構造
を作製する。 
 
 
 
 
 
 
 
2.2. 穴の大きさとビームのパワーの関係 
 
図 2.3はLiNbO3に再生増幅器を用いて穴を開けたものである。加工配置は図 2.1で示した
もののうち、ステージを手動の三次元マイクロメータ式ステージに換えた。上から順に 1
パルス あたりの平均エネルギーが 60、 50、 40、30 ｎJ のものである。手動ステージに
よる加工のため、ビームの照射時間は十分に長いものとして扱う。エネルギーの値は ±10 nJ 
の範囲でゆらいでいる。30 nJ の場合に１つだけ大きな穴が開いているのは、30 nJ が加工
閾値付近であり、パルスエネルギーが高エネルギー側に振れたときに、この場所だけ閾値
を超えたものと考えられる。 
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 図 2.3 再生増幅器でLiNbO3に穴を開けたも
の。パルスエネルギーが 30 ｎJ 付近
で穴が大きくなる閾値である。 
30 ｎJ で穴の大きさにずれがあるの
は閾値付近であることと再生増幅器の
エネルギーがゆらいでいることによ 
る。 
30 nJ/pulse 
7
6
5
4
3
2
1
0
D
ia
m
et
er
 (µ
m
)
7006005004003002001000
Power (nJ/pulse)
図 2.4 ホール径の成長曲線 
   横軸はレーザーのパワー、縦軸はホールの直径である。 
2.4はレーザーのパワーとホール径の成長の関係を示すものである。この図からパワー
くなるにつれ穴の大きさは大きくなることがわかる。しかし、120 nJ/pulse 以上では単
パワーに比例して大きくなるとは言いがたい。今回の実験ではより小さな穴を開ける
があるため、低エネルギー側に注目する。図 2.5は 30 nJ/pulse～120 nJ/pulse の領域に
したもので、図中の赤い直線は近似直線である。この図より 60 nJ/pulse～120 nJ/pulse で
ワーに比例して穴径が大きくなるといえる。一方、閾値付近の 30 nJ/pulse 周辺ではパ
28
ワーに対する穴径の変化が 60 nJ/pulse ～ 120 nJ/pulse の領域に比べ大きい。 
微細構造を作製するうえでは、より小さい穴をあけられる状態が好ましいが、閾値付近
のパワーでは穴の大きさが安定しないことが先の結果（図 2.3）から容易に考えられる。よ
って測定用のサンプルではある程度パワーが強くホール径の安定する条件で、照射時間を
短くすることで小さなホールを作製することとする。照射時間の調整はステージの上下方
向への走査速度によって調整する。 
また、パワーが強くなりすぎた場合には加工時に発生する飛沫が周囲に飛びサンプルが
汚れてしまう（次節参照）。このため測定用サンプル作製時には 100 nJ / pulse 付近に保つ
ことにする。 
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図 2.5  図 2.4において低エネルギー側に注目した図。60～120 nJ/pulse の
領域ではパワーに比例して穴径が大きくなるといえる。 
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図 2.6（左）が測定用に作製したサンプルの光学顕微鏡写真である。解像度の限界のため
加工穴がにじんで大きく見える。加工条件はパワー 90～120 nJ / pulse 、ステージの上下の
走査速度 1.66 µm / ms （照射時間は深度 1 µｍに対し 0.6ms ）、1 kHz である。サンプルは
LiNbO3に周期 4 µｍ の二次元六方格子型に配列したホール構造による非線形二次元フォト
ニック結晶である。加工部のサイズは 0.2 mm × 0.2 mm である。 
 
 
 
 
 
4 µm 4 µm 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.6  （左）測定用サンプルの光学顕微鏡写真 
    （右）同サンプルの AFM画像 
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図 2.7  (c) AFM像のホールのプロファイル。三つを重ねてある。 
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 図 2.6の(右)、および図 2.7はそれぞれ、作製したサンプルの AFM像とホールのプロファ
イルである。穴の形状はほぼ均一で、平均直径 ～800 nｍ、深さ 2 µｍ である。平均直径
は穴の形が円錐型であることから、穴の深度の半分のところの直径を平均した値である。
深さ方向が 2 µm であるのは、先に説明したように、表面に先にできた穴によりレーザー
光が散乱され焦点近傍の光の強度が不足し、これ以上穴が深くならないためだと考えられ
る。より深い穴があけられるほうが測定時に有利だが、その場合ホールの直径も大きくな
ってしまうため、今回はこの条件のサンプルで測定する。 
 また、別サンプルとして同様の条件でホール周期 2.5 µｍ のサンプルを作製した（図 2.8）。 
こちらのサンプルでは 5 µm の基本波を出せるレーザーを用いれば前述の全方位位相整合
による、逆方向に発生する第二高調波の測定ができる。 
 
5 µm 
図 2.8  ホール周期 2.5 µm の非線形フォトニック結晶
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 31
2.3. 加工時の詳細 
 
 参考文献[11,12]ではLiNbO3の加工にモードロックチタンサファイアレーザーを使用して
いるが、当研究室のモードロックチタンサファイアレーザーでは結晶の加工閾値を越えら
れないため再生増幅器を使用した。再生増幅器の利点はその十分なパワーであるが、不利
な点としてパワーの不安定性が挙げられる。NDフィルター透過後のビームのパワーは 90 
～ 120 nJ / pulse の間でゆらいでいるが、再生増幅器のパワーが落ち始めると安定しなくな
り振れ幅が広がる。この場合結晶に開く穴の大きさが不均一になるため、再生増幅器本体
のエネルギーを高めに保つことが必要となる。 
 
また、再生増幅器のエネルギーを調節する際ポッ 
ケルスセルとコンプレッサを調節するため、調整が 
不十分な場合発射されるパルス幅が広がってしまう。 
パルス幅が広がると効率が下がるのと同時に、周囲 
へ熱が広がることでホール径が広がり、最悪結晶表 
面の広い範囲にダメージを与えてしまう。 
このことからも、加工中再生増幅器の調整をし 
なくてもいいように開始時点で最も安定した状態 
を受けている。 
にしておく必要があるといえる。 
 
 
 
 
 また、加工後は結晶表面に穴が開いたときに周囲に飛散した飛沫が付着しているため、
エタノールで三分間超音波洗浄した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 洗浄後 
表面へのダメージも無い。 
32図 2.9 加工途中にレーザーの調整を行っ
たため、パルス幅が変わり、写真の
下半分の領域では表面にダメージ 図 2.10 左 ： 加工直後の写真穴の周囲には結晶の破片などのゴミがついている。
     右 ： エタノールによる超音波洗浄後の写真。飛沫は取れ、加工穴以外の
第 3章 線形光学測定 
 
3.1. 実験配置 
 
 可視光、赤外光の角度分解透過測定によりフォトニックバンド構造を観察する。図 3.1は
その実験配置である。光源にはハロゲンランプを使用し、入射光は xy 面内を伝播する。偏
光は p偏光（入射光の電場が xy面内にある）と s偏光（入射光の電場が z軸と平行）で測
定した。サンプルサイズが小さいため、サンプル位置にレンズによって光を集光している。
サンプルはサンプルホルダーに固定し、透過光 
はLiNbO3結晶のみを通る。 
それぞれの角度に対し、加工部の無い結晶での 
透過スペクトルをレファレンスとした。 
測定した波長範囲は 550 ～ 850 nm と  
1100 ～ 1600  nm で、2度おきに 0 度から  
40 度まで測定した。 
 なお、測定時の格子の向きは図 2.1上部の 
挿入図のとおりである。この図において 
z方向は逆格子空間の ΓK方向に、x方向は 
ΓM方向にそれぞれ対応する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
spectrometerstage
lump
Glan-Thompson
polarizer aperture
sample
lightθ
concave mirror
convex lens
θ
z
y
x
 
図 3.1  サンプルの透過方向の角度分散測定における 
    実験配置の模式図。 
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3.2. 測定結果と考察 
 
 図 3.2及び図 3.3、図 3.4に角度分解透過測定の結果を示す。図 3.2は p偏光で垂直入射の
透過スペクトルをピックアップしたもの, 図 3.3、図 3.4はそれぞれ p偏光、s偏光における
角度分解透過スペクトルである。入射角度が 2° 以上のスペクトルは見やすさのためオフセ
ットしてある。 
 図 3.2の透過スペクトルはフォトニック結晶加工部の透過スペクトルを、何も加工してい
ない場所の透過スペクトルで割ったものである。加工部では角度によらず透過率が 0.75 前
後に落ちる。回折光も出るため実質入射光の数％程度がフォトニック結晶のモードの励起
に使われていると考えられる。ディップやピークのような構造も見られるが信号が弱い。
加えて図 3.3上部の図を見ると角度を変えてもスペクトル形状（ディップやピークの位置）
が変化しないことが見て取れる。 
図 3.5はLiNbO3 の屈折率を等方的に 2.2 と仮定して理想的な二次元六方格子のフォトニ
ックバンドをOrder-N法[4]で計算したものである。周期 4µmに対し穴の直径が 1µmとして計
算した。横軸は逆格子空間中の波数ベクトルの向きを、縦軸は周期で規格化した周波数を
それぞれ示している。今回測定した赤外光の波長は 2.5 ～ 3.6 の周波数領域にあたる。こ
の領域では全ての方向でフォトニックバンドがほぼ平坦になっている（今回の測定ではΓM
方向に関してみていることになる）。このため図 3.3 の角度分解スペクトルで、角度が変わ
ってもスペクトルの構造が変化しないことはバンド構造を反映していると考えられる。 
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図 3.2  垂直入射におけるLiNbO3 二次元六方格子ホール 
構造の透過スペクトル 
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図 3.3  LiNbO3 二次元六方格子ホール構造のp偏光の角度分解透過スペ
クトル。上が赤外領域、下が可視域の測定結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 35
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.4  LiNbO3 二次元六方格子ホール構造のs偏光の角度分解透過スペクトル。上
が赤外領域、下が可視域の測定結果。赤外測定ではスペクトルの形状変化
があるが、これは参照光を垂直入射のものを使用したことによる。 
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図 3.5  LiNbO3による二次元六方格子のフォトニックバンド図 
    Order-N法[4]により計算した。ここでは p偏光 s偏光の
モードが共に含まれている。 
    縦軸は格子の周期で規格化されている。 
今回透過測定した領域のうち赤外光領域は 2.5 から 3.6
の領域にあたる。 
 
 
 
 
 
 
 今回測定した領域ではフォトニックバンドがかなり平坦になっているため、非常に遅い
群速度のモードが励起されている。遅い群速度の光はフォトニック結晶中での相互作用時
間が長くなるため、次の第二高調波発生において有利である。 
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第 4章 非線形光学測定 
 
4.1. 実験配置 
 非線形光学応答測定として、サンプルの表面方向（図の x 方向）に現れる第二高調波を
測定した。下図がその実験配置である。使用したフォトニック結晶の周期は 4 µm で、第
二高調波を励起する光の強度を確保するため光源には再生増幅器を用いた。今回の測定で
はあおりを極力減らすため、サンプルをプレパラートに固定して保持した。光源の中心波
長は 767 nm である。光源から来たビームはレンズ手前で NDフィルターによりパワーを調
整し、焦点距離 500 mm のレンズで絞る。このときレンズから 400 mm の位置にサンプル
を設置することで、サンプルにビームを弱く絞り込む。焦点にあわせないのはビームの強
度が結晶の光学損傷閾値を超えサンプルを傷つけるのを避けるためである。検出器は第二
高調波に対し常に垂直になるように移動する。検出器への基本波の入射を防ぐため V40 色
ガラスフィルターを用いた。 
図 4.1  第二高調波測定配置 
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4.2. 測定結果 
 
 まず、反射光方向の第二高調波について確認しておく。LiNbO3は非線形光学結晶である
ので反射光の中にも第二高調波が出ているはずである。これを測定したものが図 4.2である。
図の青いピークが加工の無い平らな結晶表面からの反射光に含まれる第二高調波を測定し
たもの、赤いピークが周期構造を加工した面での反射光に含まれる第二高調波を測定した
ものである。この測定には光源として波長 780 nm のモードロックチタンサファイアレー
ザーを使用したため、第二高調波は 390 nm 付近に発生している。加工部では強度が弱い
がこれは加工した穴の部分では反射光方向の第二高調波が弱いことによる。 
 なお、より強い入射光のパワーを得るためこれ以降の測定には再生増幅器 （中心波長 767 
nm）を使用する。 
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図 4.2  反射光方向の第二高調波 
    青いピークは加工していない面からの反射を、
    赤いピークは加工部からの反射をそれぞれ表
している。 
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 まず、試料表面と平行な方向（以下表面方向と呼ぶ）への第二高調波発生について、今
回測定しているものが本当に第二高調波であるのか確かめる。基本波のパワーが非常に強
いため、基本波をフィルターで完全に遮断できていない場合、それが分光器内での散乱や
迷光で検出されることがあるからである 
 図 4.3は入射角 22.5° で得られる 383.5 nm のピークと、同じ入射角度における基本波の
ピークを基本波の半波長の値（767 / 2 ）が 383.5 nm のところで重なるようにまとめたも
のである。青色が 383.5 nm のスペクトル、赤色が 767 nm のスペクトルである。図 4.3を
見て明らかなように、基本波の光の強度はほとんど観測されない。ここから、383.5 nm の
波長で検出しているものが基本波の散乱や迷光ではないことがわかる。 
このとき入射角度を保ったままフォトニック結晶部分から何も加工していない部分へと
入射光を移動させると 383.5 nm のピークは得られなくなった。よってこのピークは加工し
たフォトニック結晶の構造に起因して発生していることがわかる。 
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図 4.3  青 ： 第二高調波 
    赤 ： 基本波。ただし、波長 / 2で表示している。 
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図 4.4  入射光のパワーに対する第二高調波の強度（青点） 
    赤線は傾き２の直線である。 
    両軸共にログスケールである 
 
 
 
 
 次に、測定しているピーク強度とレーザーのパワーの関係を調べる。仮に基本波の第二
高調波であれば二次の非線形効果の特徴として、基本波のパワーの二乗に比例するはずで
ある。 
 図 4.4は入射光（767 nm）のパワーに対する 383.5 nm のピーク強度のグラフである。両
軸共に対数表示である。図中の赤色の直線の傾きは 2 である。よって、検出されているピ
ーク強度は入射光のパワーの二乗に比例しているといえる。よって基本波の第二高調波で
あることがわかる。以上のことから今回測定しているものはLiNbO3結晶表面に作製したフ
ォトニック結晶に起因して発生している第二高調波と考えられる。 
 フォトニック結晶の構造に起因していると考えられる表面方向への第二高調波発生につ
いて、現在得られている入射角 θ＝22.0°付近で発生するものに注目する。この周囲の入射
角で、ピークが一番強くなる入射角をはじめに見つける。入射光として再生増幅器（中心
波長 767 nm ）を使用するため第二高調波は 383.5 nm に発生するはずである。図 4.5は 22°
から 24°における表面方向の第二高調波（383.5 nm）の測定結果を重ねて表示したもので
ある。 
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図 4.5  22°から 24°における表面方向の第二高調波強度（重ねて表示） 
         いずれも 383.5nmを中心としたピークである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.5のように 22.5°付近に一番強い 383.5nmのピークを得ることができた。 
 続いて、入射角を変えながら表面方向の第二高調波を測定した。図 4.7は入射角 9°から
52°まで１°ずつ表面方向の第二高調波の強度を測定したものである。ピークの強度とし
て図 4.6に示す塗りつぶした範囲を積分した値を使用した。 
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 図 4.6 測定で得られた第二高調波の一例。図 4.7 では塗られた
部分（380~385nm）を積分した値を使用した。 
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図 4.7  入射角度を 9°から 52°まで１°ずつ変えながら表面方向の第二高調波
を測定したもの 
 
 
 
 
 図 4.7 を見てわかるように 17°や 23°付近で顕著なピークが得られた。これらのピーク
を中心に今回得られた第二高調波について考察していく。 
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第 5章 考察 
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5.1. フォトニック結晶の擬位相整合 
 
 二次元六方格子型フォトニック結晶に 
入射光 kinを斜め入射した場合に、フォト 
ニック結晶の構造に起因して発生する 
第二高調波について考える。 
右図がその模式図である。赤い矢印が 
図 5.1  横方向への第二高調波発生 入射光、青い矢印が第二高調波、紫色 
の部分がフォトニック結晶である。 
 入射光によってフォトニック結晶内の 
モードを励起する。このモードは θ= sinkk inx  の波数を持つ。今後このモードを基本波
として発生する第二高調波を考える。このとき第二高調波は図 5.1の青い矢印のように表面
に平行な方向（図の x方向）へ生じる。 
 今回測定した第二高調波の発生に寄与できる光のなかでは入射光の強度が支配的なので、
入射光が励起する基本波の足し合わせによる第二高調波の発生を考える。このときLiNbO3 
結晶の非線形性から透過方向、及び反射方向にも第二高調波が同時に発生している。今回
の測定では、kx =  は実空間で図 5.2（右）の方向を向いている。これは逆格子空間
ではΓM方向である。 
sinθkin
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
θ θ
kx=kin sinθ
ΓMdirection
x
zkin
図 5.2  （左）入射光の横方向成分 
    （右）フォトニック結晶に対する入射光の横方向成分の向き 
      逆格子空間では ΓM方向である。x、zは図 5.1に対応。 
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 次に、今回測定した第二高調波について擬位相整合条件から考える。まず、位相整合条
件は 
                                     ・・・（5.1） )sink2(k2k inx
(PhC)
2 θ==ω
で表される。フォトニック結晶の場合には擬位相整合条件から逆格子分のシフトが許され
るため、 
                          ・・・（5.2） m,0x
(PhC)
2 Gk2k +=ω
となる。今回の測定では全てのベクトルが同方向を向くため、（5.1）式と（5.2）式はスカ
ラー表示とした。また、測定方向に生じる第二高調波に寄与する逆格子ベクトルはmG1,0（m
は整数）であらわせるため逆格子の次数はm,0とした。 
 このような擬位相整合はウムクラップ過程により説明することができる。ウムクラップ
過程とは、周期構造体の内部において粒子の相互作用における運動量保存則は逆格子ベク
トル分のずれが許されることである。図 5.3 はフォノンの場合のウムクラップ過程である。
入射基本波ベクトル k1、k2の足し合わせは図中の青い点線のベクトルに等しい。ここに逆
格子 1つ分のシフトが加わり、k1と k2の相互作用は k3となる。このとき k3を他のベクト
ルで表すと、 
               k3 = k1 + k2 －G1,0                ・・・（5.3） 
 
である。逆格子ベクトルの符号は図にあわせている。（5.3）式において k3 を第二高調波、
k1、k2を基本波、逆格子ベクトルの次数を mとしたものが今回の擬位相整合条件である。 
 
 
 
 
G1,0
k1k2
k3
 図 5.3  フォノンのウムクラップ過程 
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5.2. ピークの増強機構 
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 まず、顕著なピークについて増強機構を 
考える。図 5.4は図 4.7のデータの横軸を規 
格化した波数ベクトル k// = kx / kin として 
表示しなおし、22.5°付近のもっとも強いピ 
ークに注目したものである。 
この周囲のデータをガウス関数でフィッティ 
ングし、その中心で逆格子ベクトルが寄与する 
擬位相整合条件が最も満たされていると考え 
る。このとき、中心となる角度は 
 
    θ＝22.9° 
 
である。この入射角における基本波の 
波数ベクトルを波数空間で表示すると 
図 5.4 22.5°付近のピーク。縦軸は線形表示である。 
図 5.5のようになる。 
図を見てわかるように入射波はΓ点からΓ(2)点への励起に対応する。これによりΓ点からΓ(2)点
への大きさの波数を持つ基本波が発生する。また、逆格子ベクトルが寄与しない（Gm,0 = 0）
で生じる第二高調波は下図のようにΓ点からΓ(4)点への大きさの波数を持つ。よって、この入
射角で得られたピークは第二高調波と基本波の両方が、Γ点からΓ(n)点と等しい大きさの波数
を持つことにより得られたピークであると考えられる。 
 
 
Γ
M
Γ(2)Γ(1) Γ(4)Γ(3)
図 5.5 入射角 23°における基本波の波数ベクトルを波数空間で表示したもの。赤い矢印が基本
波、青い矢印が第二高調波の波数ベクトルである。基本波の波数はΓ点からΓ(2)点への大き
さに等しい。これにより得られる第二高調波は、逆格子ベクトルの寄与があってもなくて
もΓ点からΓ(n)点への大きさに等しい。 
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 図 5.5において逆格子が寄与する場合でも、逆格子 1つ分の大きさはΓ点から隣のΓ点への
大きさに等しいので、この場合もΓ点からΓ(n)点への大きさに等しい波数をもつ。これは次の
ように表すことができる。 
               Γ → Γ(2) → Γ(4+m)               ・・・（5.4） 
 
mは寄与する逆格子の次数で、m=0の場合が図 5.5に相当する。 
 次に入射角 23°のピークの両隣の顕著なピークについて同様の考察をおこなう。入射角
17°における入射波の波数ベクトルを波数空間で表すと、Γ点からM(1)点への励起である（図
5.6上）。よってこの足し合わせにより生じる第二高調波の波数はΓ点からΓ(3+m)点への波数と
等しい大きさになり、 
               Γ → M(1) → Γ(3+m)                 ・・・（5.5） 
 
と表すことができる。入射角度 29°のピークについても同様にして（図 5.6下）、 
 
               Γ → M(2) → Γ(5+m)                 ・・・（5.6） 
 
と表すことができ、これらのピークも第二高調波の波数がΓ点からΓ(n)点への大きさに等しい
波数を持つことがわかる。 
Γ
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図 5.6  入射角度 17°における基本波（上）と 29°における基本波（下）の波数ベクトルを波数
空間で表したもの。赤い矢印、青い矢印は図 5.7と同じ扱いである。図中の第二高調波の
波数ベクトルは共に逆格子ベクトルが寄与しないものである。ここに逆格子が寄与しても
第二高調波はΓ点からΓ(n)点への大きさに等しい波数を持つ。 
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図 5.7  擬位相整合条件により、第二高調波がΓ点からΓ(n)点への波数と同じ大きさの波数をもっ
て生じる位置を黒い矢印で示したもの。測定データの顕著なピーク位置とよく一致する。
 
 
 
 これらのピークのように、第二高調波がΓ点からΓ(n)点への波数と同じ大きさの波数を持っ
て発生する入射角度を擬位相整合条件により求めたものを図 5.7中に黒い矢印で示した。計
算は入射角 23°の場合のGm,0 = 0における第二高調波の波数を基準として、ここにm×G1,0が
足しあわされた場合の入射角を（5.1）式、（5.2）式より求めた。図のように今回の測定で
得られた顕著なピークの位置(17°,23°,29°)とよく一致する。 
 今回得られたピークは離散的であるため、ある入射角で特定のモードを励起していると
考えられる。かなり平坦なフォトニックバンドが密集している領域なのでどの入射角でも
位相整合を満たせそうであるが、今回得られた第二高調波の顕著なピークはΓ点からΓ(n)点へ
の励起により生じる基本波の足し合わせにより発生している。よって、今回得られたピー
クの増強効果は波数空間で対称性の高い点、つまり光の状態密度の高い点での励起によっ
て生じているということがわかる。 
  
* 5.74° 
 (0.10) 
11.53°  
(0.20) 
17.05°  
(0.29) 
22.90° 
 (0.39) 
29.00°  
(0.48) 
 
ピークの出る
入射角度 35.23° 
 (0.58) 
42.00° 
 (0.67) 
50.28° 
 (0.77) 
* 59.50° 
 (0.86) 
* 75.75° 
 (0.97) 
 
 
 
 表１  ピークの出る入射角度の計算結果。括弧内の値は sinθの値である。 
 * のついたものは今回の測定範囲外なので図 5.6には表記していない。 
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5.3. その他のピークに関する検証 
 
 
 5.2.節において主要なピークについて、 
Γ点からΓ(n)点での励起による増強効果で 
あり、擬位相整合により系統的に説明で 
きることがわかった。入射角度 32°では 
主要なピークのシリーズとは異なる小さ 
なピークが得られている。この節ではこ 
れらの小さなピークについて考察する。 
 まず、先程と同様に入射角度 32°の場合 
の基本波の波数ベクトルを波数空間で表示 
する。これを図 5.9に示す。図のように入射 
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図 5.8  図中の赤丸の位置が入射角 32°にお
けるピークである。5.2 節のΓ→Γ(n)励
起のシリーズとは一致しない。 
角度 32°での入射波の波数ベクトルはΓ点からΣ点への励起であることがわかる。ここでΣ
点とは波数空間においてΓ点とM点の中点にあたる点である（図 5.9 点線で囲まれた挿入図
参照）。この基本波の足し合わせにより生じる第二高調波はΓ点からM(5)点への大きさの波数
を持ち、 
              Γ → Σ → M(5+m)             ・・・（5.7） 
 
と表すことができる。つまり入射角度 32°で得られているピークは 
5.2.節で示した顕著なピークと同様に光の状態密度の高い点での励起 
過程により生じている第二高調波であるが、異なるモードを励起し 
ていると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Γ
Γ(2)Γ(1)
M(5)
Γ(5)
ΣM
Γ(3)
Γ M
K
Σ
T
図 5.9  入射角度 32°における基本波の波数ベクトルを波数空間に表示したもの。赤い 
矢印が基本波、青い矢印が第二高調波の波数ベクトルである。点線で囲まれた図 
は波数空間での点の位置の名称を示したものである。入射角度 32°における第二 
高調波の波数はΓ→M(5)励起の大きさを持っていることがわかる。 
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図 5.10  第二高調波がΓ→M(n)励起で生じる位置を赤い矢印で示す。測定データの小さ
なピークや顕著なピークの肩の部分と一致する。グレーの矢印は図 5.7の黒い矢
印と同様Γ→Γ(n)励起によるものを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
入射角度 
（sinθ） 
14.02° 
(0.24) 
19.76° 
(0.34) 
25.72° 
(0.43) 
32.00° 
(0.53) 
38.74° 
(0.63) 
46.19° 
(0.72) 
 
表 2  立 
 
 
 5.2.節と同様に入射
第二高調波が生じてい
果の数値は表 2 にま
矢印が一致することが
より生じているといえ
今回得られたピーク
では、5.2.節で示した
のΓ点からM(n)点への励
る可能性があると言え
 
 
 32°に得られるピークを基準として逆格子分のシフトが成りつ入射角を計算したもの 
角度 32°のピークと同じく、Γ点からM(n)点への大きさの波数を持つ
る位置を計算により求めた結果を図 5.10 に赤い矢印で示す。計算結
とめた。図のように、小さなピークや顕著なピークの肩の部分に赤い
わかる。これらの小さなピークも光の状態密度の高い点での励起に
る。 
の入射角度と第二高調波の発生過程を表 3 にまとめた。今回の測定
Γ点からΓ(n)点への励起過程による第二高調波の擬位相整合と、この節
起過程の場合の擬位相整合と、複数の位相整合が同時に成立してい
る。 
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　入射角度　 　励起の過程
　　11.5°　　Γ → Γ(1) → Γ(2)
17° 　　Γ → M(1) → Γ(3)
23° 　　Γ → Γ(2) → Γ(4)
29° 　　Γ → M(2) → Γ(5)
32° Γ → Σ → M(5)
表 3  今回の測定で得られたピークの
入射角度と第二高調波の励起過
程をまとめたもの。異なる励起過
程があることから、同時に幾つか
の位相整合が成立していると考
えられる。 
 
 
5.4. ピークの強度差についての考察 
 
 今回の測定で得られたピークは光の状態密度の高い点での励起であることをここまでの
節で示した。図 5.7、または図 5.10 を見てみると、入射角度 23°のピーク（最も顕著なピ
ーク）と 11.5°のピーク（一番左にあるピーク）にかなりの強度差があることがわかる。表
3に示したとおり、どちらの入射角度においても基本波と第二高調波の波数ベクトルが共に
Γ点からΓ(n)点への波数に等しい大きさを持つことがわかる。この節ではこれらのピークに強
度差が生じる理由について考察する。 
強度差が生じる原因として入射角度による有効屈折率の違いが考えられる。今回の擬位
相整合条件は次の式で表されている。 
                       ・・・（5.8） m,0x
(PhC)
2 Gk2k +=ω
(air)
ω2eff
(PhC)
ω2 k)2(nk ω= としてGm,0 = 0のとき有効屈折率を計算すると、 
                                  neff(2ω) = sinθ            ・・・（5.9） 
 
である。ここから入射角度11.5°のときneff = 0.2、23°のときneff = 0.4となる。よって励起す
る過程は同じでも有効屈折率が大きく異なるためにピークの強度差が生じていると考えら
れる。以上のことから、今回の測定では光の状態密度の高い点での励起に加え、基本波と
第二高調波に対する有効屈折率の差が小さい入射角度で特定のモードを励起していると考
えられる。同じ励起過程のほかの入射角度では、この入射角のモードに対し、擬位相整合
条件が成り立つことで第二高調波が生じているといえる。 
なお、計算により得られた有効屈折率の値は小さく、幾つかの有効媒質近似により得ら
れる有効屈折率の値（～2.0：付録 A参照）とは異なる。これは、今回励起している基本波、
第二高調波は共に非常に群速度が遅く位相速度が速い波であるため、空気中の平面波とは
大きく状態が異なるためである。 
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5.5. 広い入射角（35°以上）におけるデータの検証 
 
透過方向の第二高調波の散乱 
 
 図 5.7、図 5.10においてk// > 0.58 の領域では常に一定以上の強度で第二高調波が検出され
ている。この領域では検出器の位置をずらしても第二高調波が検出された。ここではこの
原因について考察する。この状況が発生しているのは入射角度が広くなったとき、すなわ
ちθ = 36°より広くなった領域である。よって今回の測定配置を考慮して、まず初めに透過
光中に含まれる第二高調波が結晶端面で散乱し、それを表面方向の第二高調波と同時に検
出している可能性を検討する。 
図 5.11 は今回の第二高調波測定時のサンプル周辺の状況である。 LiNbO3 結晶の厚さは
1.0 mm、結晶の端面からフォトニック結晶構造（図 5.11中の青い領域）の中心までは～1.0 
mmである。レンズの焦点距離は 500 mm でレンズからサンプルの表面は ～400 mm の位
置にあるのでサンプル表面に垂直に絞った場合にはビーム径は 1.4 mm に絞られている
（絞り込む前のビーム径は 7.0 mm である）。 
 
i 1.4mm
1.0mm
1.0mm
θ
 
図 5.11  測定時のサンプル周辺の状況
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ビームの中心とサンプルの中心が常に一致していると仮定して、LiNbO3 結晶内に入射し
た基本波が結晶の横から出始める入射角度を計算する。このときの屈折角iを計算すると 
 
                 i = 17°                ・・・（5.5） 
 
である。スネルの法則に（９）式の値を代入し入射角度θを求めると、 
 
                 θ = 39.2°                      ・・・（5.6） 
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である。よって 39°以上の角度では透過光中に発生した第二高調波の散乱光が検出される
可能性が考えられる。測定データでは 35°付近からほぼ一定の強度が得られている。実際
の実験ではサンプルが回転することで表面にあたるビーム径が変わることや、ビームの中
心とフォトニック結晶の中心が完全に一致していない場合が考えられる。よって（5.11）式
で得られた入射角度の前後から、透過光が LiNbO3 結晶の端面から出るようになり、透過光
中の第二高調波が散乱して検出器に入っていると考えられる。以上から 35°以上の入射角
度の領域で検出された第二高調波は透過光に含まれる第二高調波の散乱光が含まれてしま
っていると考えられる。 
 
 
第二高調波のフォトニック結晶による回折の可能性 
 
 次にそのほかの可能性として反射、透過方向の第二高調波の回折光が表面方向に出てく
る場合を考える。今回の測定で回折光は入射角度が大きいほど次数が小さいものになる。
回折光の出る入射角度は図 5.10における赤い矢印の位置に近い。入射角度 32°付近におい
て 6 次の回折光が出てくる可能性がある。ここから入射角度を広げていくと、侵入する回
折光の次数は小さくなっていく。このとき次数の小さな回折光のほうが強度が強いため、
角度が広がるにつれ次第に強くなるピークが検出されるはずである。しかし、今回の測定
ではそのような振る舞いが見られないため、測定したデータへの回折光の影響は無視でき
ると考えられる。 
 
 以上のことから今回の測定結果に第二高調波の透過、反射の回折は含まれていないが、
入射角度が 35°以上の領域では透過光中に含まれる第二高調波の散乱が含まれていると考
えられる。 
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第 6章 まとめ 
 
6.1  まとめ 
 
 今回の研究では、再生増幅器によるフェムト秒レーザー加工を用いてLiNbO3結晶に直径
サブミクロンの穴あけ加工を行い、平均直径 800 nmの円孔を開けることに成功した。この
円孔を周期配列することにより、格子周期 4 µm、及び 2.5 µm、サンプルサイズ 0.2 mm×
0.2mmの二次元六方格子型非線形フォトニック結晶を作製した。 
 線形光学応答として、作製したサンプルについて可視、赤外光領域の角度分解透過測定
を行った。この測定により、高次のフォトニックバンド領域では、ほぼ平坦なフォトニッ
クモードが多数密集していることを明確にした。また、この結果について理想的な二次元
六方格子のフォトニックバンド計算によりその振る舞いが一致することを確認した。 
LiNbO3のエアホール配列による二次元非線形フォトニック結晶において、フォトニック
結晶の構造に起因して発生する第二高調波発生を初めて観測した。サンプルへの斜入射に
よる基本モード励起下で特定の第二高調波を系統的に観測し、この発生機構を擬位相整合
の観点から明らかにした。ピークの得られた入射角度について基本波の波数ベクトルを波
数空間に表示することにより第二高調波の励起過程を考察した。その結果主要なピークが
光の状態密度の高い点で励起されることにより発生し、擬位相整条件により系統的に説明
できることを明らかにした。また、その他のピークに対しても擬位相整合条件を適用する
ことで、複数の擬位相整合条件が同時に成立している可能性を見出した。 
  
6.2 今後の課題 
 
 今回の研究では高次のフォトニックバンド（フォトニック結晶の格子定数で規格化され
た基本波の周波数が～5）を使用した測定であったため、1 つの周波数に対するモードが連
続的な領域だった。低次のフォトニックバンドではモードが離散的であるため励起できる
モードが限定され、今回とは異なる理由で入射角に依存するピークが得られると予想され
る。この測定の実現とそのためのサンプル作製法が課題となる。今回周期 2.5 µmのフォト
ニック結晶の作製に成功しているので、5 µmの基本波を出せる光源を用意できれば第二高
調波の波長が周期と同程度な場合の測定ができ、all-angle phase matching の測定、及び基本
波と逆方向に伝播する第二高調波の測定を行うことができる。 
また、今回のレーザー加工では作製したホールの深さ方向が 2 µmと浅く、横方向から基
本波を入射するためにはホール径を保ったままより深度の深い加工を実現する必要がある。
このためには、より短いパルス幅のレーザーを用いること、走査時間に対するホールの径
と深さとの関係を詳しく調べることなどが必要だと考えられる。 
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付録 A  有効屈折率の導出 
 
フォトニック結晶の有効屈折率を、幾つかのモデルを立てて考察する。有効媒質近似の
モデルとして次の五つのモデルを考える。 
 
・Model A ： neff ＝ 2.2 の有効屈折率がLiNbO3の平均的な屈折率と等しいモデル 
・Model B ：単位胞を図A1(a)のようにとり、単位胞内のホールとLiNbO3の面積比をとるモ
デル 
 εeff ＝ ε1f1 + ε2f2 で有効誘電率を定義する。 
・Model C ：単位胞を図A1(b)のようにとり、単位胞内のホールとLiNbO3の体積比をとるモ
デル 
εeff ＝ ε1f1 + ε2f2 で有効誘電率を定義する。 
・Model D ：  Maxwell-Garnett の有効媒質近似[16]を図 A1(a)に対して用いるモデル 
       
21
21
1
2eff
2eff
2
f
2 ε+ε
ε−ε=ε+ε
ε−ε
 で有効誘電率を定義する。 
・Model E ： Maxwell-Garnett の有効媒質近似を図 A1(b)に対して用いるモデル 
        
21
21
1
2eff
2eff
2
f
2 ε+ε
ε−ε=ε+ε
ε−ε
 で有効誘電率を定義する。 
 
ここでε1、ε2はそれぞれホール（空気）とLiNbO3の誘電率、f1、f2は単位胞内のホールの割
合とLiNbO3の割合である。図A1（a）中のa1、a2は二次元六方格子の基本並進ベクトルであ
る。図A1（b）中のhはホールの平均深さ（2 µm）を用いた。（a）は表面でのホールとLiNbO3
との面積比を、（b）はホールの深さ方向を考慮し、ホールとLiNbO3との体積比を使用した
モデルである。ここでは（a）、（b）どちらの場合でもホールの直径として、最表面の平均直
径 1.5 µmを使用した。 
 
a1
a2 h
a2
a1
(b) （a）  
 
 
 
 
 
 
 
 
図 A1  （a）二次元六方格子の単位胞による表面比のモデル 
    （b）ホールの深さ方向を考慮し、体積比をとるモデルの場合の単位胞 
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Model 
A 
LiNbO3の 
屈折率 
B 
表面積比の 
有効媒質近似
C 
体積比の 
有効媒質近似
D 
表面積比の 
Maxwell-Garnett 
E 
体積比の 
Maxwell-Garnett
 
neff 
 
 
2.200 
 
2.086 
 
2.163 
 
2.050 
 
2.150 
 
表A１  各モデルに対する有効屈折率 
 
 
 Model A～E について有効屈折率を計算したものを表A１にまとめる。 有効媒質近似の考
えから有効屈折率を計算するとneff  = 2.05～2.15 程度の値になる。 
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